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Àííîòàöèÿ
Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ âåñîâûõ óíêöèé êîíâåðñè-
îííûõ ýëåêòðîíîâ, çàäàâàåìàÿ åäèíñòâåííûì ÷èñëîâûì ïàðàìåòðîì. Äåìîíñòðèðóåòñÿ
ïðèìåíåíèå ýòîé àïïðîêñèìàöèè â ìåññáàóýðîâñêîì ýêñïåðèìåíòå. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â äðóãèõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñî ñïåêòðîñêîïèåé íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, âåñîâûå óíêöèè, ñåëåêòèâíàÿ
ïî ãëóáèíå ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êîíâåðñèîííûõ ýëåêòðîíîâ.
Ââåäåíèå
Ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êîíâåðñèîííûõ ýëåêòðîíîâ (ÌÑÊÝ)  ýòî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé è, èíîãäà, íåçàìåíèìûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé îïðå-
äåëÿòü àçîâûé ñîñòàâ è ìèêðîñòðóêòóðó ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè òîëùèíîé äî
ñîòåí íàíîìåòðîâ. Ïðåâîñõîäíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÌÑÊÝ, äàþùàÿ âîçìîæíîñòü
ïîëó÷àòü îòêëèê îò îäíîãî àòîìíîãî ñëîÿ, ñî÷åòàåòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ èçâëå÷å-
íèÿ ñåëåêòèâíîé ïî ãëóáèíå èíîðìàöèè [13℄. Êîíå÷íàÿ òîëùèíà çîíäèðóåìîãî
â ÌÑÊÝ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáóñëîâëåíà êîíå÷íûì ïðîáåãîì ýëåêòðîíîâ â
âåùåñòâå. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîíû íåïðåðûâíî òîðìîçÿòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè âå-
ùåñòâà, óäåëüíûå ïîòåðè íà åäèíèöó äëèíû ïóòè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ îðìóëîé
Áåòå [46℄. Çà ñ÷åò íåïðåðûâíîãî òîðìîæåíèÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âûõîäÿùåãî íà ïî-
âåðõíîñòü è ðåãèñòðèðóåìîãî äåòåêòîðîì ýëåêòðîíà êîíâåðñèè áóäåò çàâèñåòü îò
ãëóáèíû, íà êîòîðîé îí ðîæäåí. Ýòî ñîîòâåòñòâèå ñîñòàâëÿåò îñíîâó ìåòîäà ñå-
ëåêòèâíîé ïî ãëóáèíå ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè êîíâåðñèîííûõ ýëåêòðîíîâ
(ÑÌÑÊÝ) [2, 6, 7℄.
Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äâèæåíèÿ è ïîòåðü ýíåðãèè ýëåê-
òðîíà â âåùåñòâå ââîäÿòñÿ âåñîâûå óíêöèè T (x,E) , èìåþùèå ñìûñë äâóìåðíîé
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè [6℄. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûé â èíòåð-
âàëå ýíåðãèé (E,E + dE) ýëåêòðîí áûë ðîæäåí â ñëîå (x, x + dx) , áóäåò ðàâíà
T (x,E) dE dx . Èíòåãðèðîâàíèå ïî E èëè x äàñò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè TE (x)
ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíà, ðîæäåííîãî íà ãëóáèíå x , èëè ñïåêòð âûõîäÿùèõ èç îá-
ðàçöà ýëåêòðîíîâ Tx (E) ñîîòâåòñòâåííî. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ ïðÿìûå èçìåðåíèÿ âåñîâûõ óíê-
öèé [1, 6℄, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóåò ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå
äëÿ T (x,E) . Ñóùåñòâóþùèå àïïðîêñèìàöèè [6℄ ëèáî ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïàðàìåòðîâ, ëèáî ëèøü ïðèãîäíû äëÿ óçêîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé è/èëè ãëó-
áèí, ëèáî ïîäðàçóìåâàþò êîíêðåòíûé ìàòåðèàë îáðàçöà. àñïðîñòðàíåííûì ìå-
òîäîì ïîëó÷åíèÿ âåñîâûõ óíêöèé ñòàëî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
ïðîöåññà âûõîäà ýëåêòðîíîâ êîíâåðñèè èç îáðàçöà [8℄. Îäíàêî ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî
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äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåñîâûõ óíêöèé ñ äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ òðåáóåò
çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè, è åãî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü çàíîâî ïðè ñìåíå óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòà. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìàëîïðèãîäíû äëÿ àíàëèçà è
íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ÑÌÑÊÝ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ÷àñòè÷íî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðîñòûõ ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèé äëÿ âåñîâûõ
óíêöèé ðåøåíà. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [9℄ ïðèâîäèòñÿ ïðèáëèæåííàÿ îðìóëà
äëÿ TE (x) , ïîëíîñòüþ çàäàííàÿ äâóìÿ ÷èñëîâûìè ïàðàìåòðàìè.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà
ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè âåñîâûõ óíêöèé äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íîãî â ÑÌÑÊÝ íà èçîòîïå
57
Fe äèàïàçîíà ýíåðãèé 120 êýÂ è ãëóáèí 01 ìêì.
1. Àïïðîêñèìàöèÿ âåñîâûõ óíêöèé
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííîå ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î äâè-
æåíèè ýëåêòðîíîâ â îáðàçöå, ñõîæåå ñ ìîäåëüþ â ðàáîòå [10℄. Ýëåêòðîíû ïðèíèìà-
þòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè êëàññè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè (ýíåðãèÿ 1 êýÂ ñîîòâåòñòâóåò
äëèíå âîëíû äå-Áðîéëÿ äëÿ ýëåêòðîíà â äîëè àíãñòðåì), ïðîõîäÿùèìè ìåæäó
ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ èêñèðîâàííîå ðàññòîÿíèå è íåïðåðûâíî òîðìîçÿùèìèñÿ
ñîãëàñíî îðìóëå Áåòå:
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ãäå I ≈ 10Z  óñðåäíåííûé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë, Z  çàðÿäîâîå ÷èñëî àòîìîâ
ñðåäû, n  îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, E  ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, r  äëèíà
ïðîéäåííîãî ýëåêòðîíîì ïóòè.
àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ñ÷èòàåì èçîòðîïíûì. Õîòÿ ýòî ïðèáëèæåíèå è ÿâëÿåòñÿ
äîâîëüíî ãðóáûì äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [11℄, ìíîãîêðàòíîå àíèçîòðîïíîå
ðàññåÿíèå ìîæíî ñâåñòè ê îäíîêðàòíîìó èçîòðîïíîìó.
Â îðìóëå (1) ëîãàðèì àïïðîêñèìèðóåì êîíñòàíòîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïðîáåã r è ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà:
r =
E∫
E0
dE
(dE/dr)
=
E2
0
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K
, (2)
ãäå E0  íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, K  ðàçìåðíàÿ êîìáèíàöèÿ âåëè÷èí â (1),
íå çàâèñÿùàÿ îò E .
Îáðàçåö ðàññìîòðèì êàê ïîëóáåñêîíå÷íóþ ñðåäó. Ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà ðàñïîëîæèì îñü x òàê, ÷òîáû íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàëî ñ ãðàíèöåé îá-
ðàçöà, à ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì x áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âíóòðåííÿÿ îáëàñòü
îáðàçöà.
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èíòåðåñíû òîëüêî ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîíà ïî íàïðàâëå-
íèþ îñè x . Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà, èìåþùåãî äëèíó ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà l , ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðîåêöèè l íà îñü x îáðàçóþò ñëó÷àéíûå
âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â èíòåðâàëå [−l,+l] . Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ïî îñè x áóäåò ðàâíà l2/3 . Åñëè áû äâèæåíèå ýëåêòðîíà â
ðàìêàõ íàñòîÿùåé ìîäåëè ðàññìàòðèâàëîñü â áåñêîíå÷íîé ñðåäå, òî ñîãëàñíî öåí-
òðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ñïóñòÿ n ðàññåÿíèé âåðîÿòíîñòü
îáíàðóæèòü ýëåêòðîí íà ðàññòîÿíèè x îò òî÷êè åãî ðîæäåíèÿ îïèñûâàëàñü áû íîð-
ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
P0 (x|E) = 1√
2piD
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(
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2
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)
, (3)
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ãäå D = nl2/3 . Çäåñü óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü P0 (x|E)  âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü
ýëåêòðîí íà ðàññòîÿíèè x ïðè óñëîâèè, ÷òî åãî ýíåðãèÿ ðàâíà E . Ýíåðãèÿ E è
÷èñëî ðàññåÿíèé ñâÿçàíû âçàèìíîîäíîçíà÷íî ñîîòíîøåíèåì (2) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
r = nl = 3D/l . Òîãäà
P0 (x|E) =
√
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2pil (E2
0
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− 3Kx
2
2l (E2
0
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)
. (4)
Íàëè÷èå ãðàíèöû, ïåðåñåêàÿ êîòîðóþ ýëåêòðîí ïîêèäàåò îáðàçåö, êàêèì-òî îá-
ðàçîì èçìåíèò ðàñïðåäåëåíèå (3), ïîñêîëüêó èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ýëåêòðîíó
âåðíóòüñÿ â îáðàçåö, åñëè îí åãî ïîêèíóë. Áóäåì îïèñûâàòü ýòî èçìåíåíèå ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:
P (x|E) = f (x,E) · P0 (x|E) , (5)
ãäå P (x|E)  óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîíó îêàçàòüñÿ íà ãðàíèöå ïîëóáåñêîíå÷-
íîé ñðåäû è âûéòè èç îáðàçöà, f(x,E)  íåêîòîðàÿ óíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ íàëè÷èå
ãðàíèöû.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåñîâîé óíêöèè, òî åñòü ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòè T (x,E) ,
êðîìå óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè (3), íåîáõîäèìî òàêæå çíàòü Tx(E) . Òîãäà
T (x,E) = P (x|E) · Tx(E). (6)
Âèä Tx(E) íàìè óñòàíîâëåí ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì, ïîäáîðîì óíêöèè, íàèëó÷-
øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóþùåé èçâåñòíûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå [1, 3, 6℄. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ñïåêòð èñïóñêàåìûõ ïëîñêèì îáðàç-
öîì ýëåêòðîíîâ:
Tx(E) =
E/E0
(E2
0
− E2)1/2
. (7)
Âèä óíêöèè f(x,E) îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âåñîâûå óíêöèè ìîäå-
ëèðîâàëèñü ÷èñëåííî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî ïðåäëîæåííîé óïðîùåííîé ìîäåëè,
íî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèé äëÿ âûðàæåíèÿ (1). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíè-
ìàëîñü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ íå çàâèñèò îò x , ïîñêîëüêó òîëùèíà
ñëîÿ ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ ãàììà-êâàíòîâ ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíûé ïðî-
áåã ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê. Äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ýëåêòðîíà l áûëà âûáðàíà ðàâíîé 2.7 íì èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷àåìî-
ãî ðåçóëüòàòà ñ âåñîâûìè óíêöèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [6, 1214℄. Îáùåå ÷èñ-
ëî ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç îáðàçöà ñîñòàâèëî îêîëî 108 .
Ôóíêöèÿ f(x,E) ïîäáèðàëàñü ýìïèðè÷åñêè, èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ (êðè-
òåðèé ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ χ2 ) âûðàæåíèåì (5) ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Êðîìå ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü
ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî îíà äîëæíà áûòü áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé è äîëæíà ïðèâîäèòü
ê âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè T (x,E) . Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ óñëîâèé áûëî
ïîëó÷åíî âûðàæåíèå
f (x,E) =
√
3K
2 l
√
pi
2x√
E2
0
− E2 . (8)
Â èòîãå, êîìáèíèðóÿ (4), (7) è (8), ïðèäåì ê âåñîâûì óíêöèÿì âèäà
T (x,E) =
6K
2 l
x (E/E0)
(E2
0
− E2)3/2
exp
(
−3K
2 l
x2
(E2
0
− E2)
)
. (9)
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Â âûðàæåíèè (9) óäîáíî âûäåëèòü áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ
ε =
E
E0
, χ =
x
E0
√
3K
2 l
=
x
x0
, x0 = E0
√
2 l
3K
=
√
2
3
l rmax, (10)
ãäå rmax  ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà, ñ êîòîðîé ìîæåò âûéòè ýëåêòðîí ñ íà÷àëüíîé
ýíåðãèåé E0 , èëè äëèíà åãî òðàåêòîðèè äî ïîëíîé îñòàíîâêè â âåùåñòâå. Äëÿ
ñëó÷àÿ æåëåçà è K-êîíâåðñèîííûõ ýëåêòðîíîâ rmax ≈ 400 íì (ïî äàííûì [3℄),
x0 ≈ 27 íì. Çäåñü x0  ýòî åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïîä-
áèðàòü, ñîãëàñóÿ ìîäåëü è ýêñïåðèìåíò. Åãî òàêæå ìîæíî îöåíèòü, îïèðàÿñü íà
äàííûå î ñå÷åíèÿõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ [11℄.
Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:
T (χ, ε) =
1
x0E0
τ (χ, ε) , τ (χ, ε) =
2χε
(1− ε2)3/2
exp
(
− χ
2
1− ε2
)
. (11)
Ôóíêöèÿ τ (χ, ε) , òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé âåñîâîé óíêöèåé, è
äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü (11) âìåñòî (9) ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ.
Íàéäåì îäíîìåðíóþ âåñîâóþ óíêöèþ τε (χ) , òî åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
çàðåãèñòðèðîâàííûé ýëåêòðîí âûøåë ñ ãëóáèíû χ :
τε (χ) =
1∫
0
τ (χ, ε) dε = 2
∞∫
χ
d
(
χ√
1− ε2
)
exp
(
− χ
2
1− ε2
)
=
√
pi erfc (χ) . (12)
Äàëüíåéøåå èíòåãðèðîâàíèå (12) ïî χ ïîäòâåðæäàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íîð-
ìèðîâêè. Îòìåòèì, ÷òî τε (χ) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò àíàëîãè÷íîå ýìïèðè÷åñêîå
âûðàæåíèå, ïðåäëîæåííîå Ëèëüåêâèñòîì [9℄.
Èíòåãðèðóÿ τ (χ, ε) ïî χ , èìååì
τχ (ε) =
∞∫
0
dχ · τ (χ, ε) = 2ε√
1− ε2
1
2
∞∫
0
d
(
χ2
1− ε2
)
exp
(
− χ
2
1− ε2
)
=
ε√
1− ε2 . (13)
Ïîëó÷àåì ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, âûõîäÿùèõ ñî âñåõ ãëóáèí, òî åñòü âûðàæåíèå (7)
â áåçðàçìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè.
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýíåðãèé îò 1 êýÂ ëîãàðèì â îðìóëå Áåòå (1)
õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé óíêöèåé âèäà AEB , ãäå B ≈ 0.2 . Îäíàêî
èñïîëüçîâàíèå ýòîé àïïðîêñèìàöèè âìåñòî çàìåíû ëîãàðèìà êîíñòàíòîé íå ïîç-
âîëÿåò ïîäîáðàòü ïðèåìëåìóþ f(x,E) è ïîëó÷èòü ïðîñòîé âèä âåñîâûõ óíêöèé.
2. Ýêñïåðèìåíò
Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííîé àïïðîêñèìàöèè (9), (11) ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ áûëè ñèíòåçèðîâàíû îáðàçöû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîäëîæêó èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 0.3 ìì ñ íàíåñåííûì ñâåðõó ñëîåì æåëåçà òîëùèíîé
â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ. Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïîâòîðÿåò èäåþ ðàáîò
[2, 7℄. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà (α -Fe) è íåðæàâåþùåé
ñòàëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çååìàíîâñêèé ñèêñòåò è ñèíãëåò ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì
ëèíèÿ ñèíãëåòà ñëàáî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ëèíèÿìè ñèêñòåòà. Òàêîé ñëó÷àé íàèáîëåå
âûãîäåí äëÿ àíàëèçà èç-çà ìèíèìàëüíîé êîððåëÿöèè îøèáîê â îïðåäåëåíèè äîëè
àç. Êðîìå òîãî, ïëîòíîñòü è ñðåäíåå çàðÿäîâîå ÷èñëî àòîìîâ æåëåçà è íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè áëèçêè, à çíà÷èò, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
ýòè äâà ìàòåðèàëà èäåíòè÷íû.
38 Å.Í. ÄÓËÎÂ È Ä.
èñ. 1. Ìåññáàóýðîâñêèé ñïåêòð îáðàçöà ñ âðåìåíåì íàïûëåíèÿ 1 ìèí
èñ. 2. Ìåññáàóýðîâñêèé ñïåêòð îáðàçöà ñ âðåìåíåì íàïûëåíèÿ 2 ìèí
èñ. 3. Ìåññáàóýðîâñêèé ñïåêòð îáðàçöà ñ âðåìåíåì íàïûëåíèÿ 4 ìèí
Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû íà ÿäðàõ
57
Fe ðåãèñòðèðîâàëèñü ñòàíäàðòíûì ìåññ-
áàóýðîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêà
57
Co â õðîìîâîé ìàòðèöå.
Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû, ðàçëè÷àþùèåñÿ âðåìåíåì íàïûëåíèÿ ñëîåâ æåëåçà, ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 14. Íà÷èíàÿ ñ îáðàçöà ñ âðåìåíåì íàïûëåíèÿ 2 ìèí íàìàãíè-
÷åííîñòü ñëîÿ æåëåçà îðèåíòèðóåòñÿ ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ñâÿçàíî
ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñ ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â çîíå èíòåðåéñà ¾ïîäëîæêà 
ñëîé¿ è ñ âûçâàííîé ýòèìè íàïðÿæåíèÿìè ìàãíèòîñòðèêöèîííîé àíèçîòðîïèåé.
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èñ. 4. Ìåññáàóýðîâñêèé ñïåêòð îáðàçöà ñ âðåìåíåì íàïûëåíèÿ 6 ìèí
èñ. 5. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé äîëåé ïëîùàäè ñèêñòåòà D6 . ×èñëà
íàä òî÷êàìè ïîêàçûâàþò âðåìÿ íàïûëåíèÿ ñëîÿ æåëåçà â ìèíóòàõ. Äîâåðèòåëüíûå èí-
òåðâàëû óêàçàíû äëÿ 95%-íîé âåðîÿòíîñòè
Äîëþ ïëîùàäè ïîä ñïåêòðîì, îòíîñÿùóþñÿ ê ñëîþ æåëåçà, ìîæíî îöåíèòü ñ
ïîìîùüþ âåñîâîé óíêöèè ãëóáèíû (12):
Dmeop
6
=
√
pi erfc (vt/x0) , (14)
ãäå t  âðåìÿ íàïûëåíèÿ, v  ñêîðîñòü ðîñòà íàïûëåííîãî ñëîÿ.
Çäåñü ñ÷èòàåì, ÷òî êîíâåðñèîííûå ýëåêòðîíû âîçíèêàþò òîëüêî îäíîãî ñîðòà 
Ê-ýëåêòðîíû. Äëÿ ñëó÷àÿ æåëåçà ýòî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå, ïîñêîëüêó ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî êîíâåðñèîííûõ ýëåêòðîíîâ  ýòî K-êîíâåðñèîííûå ýëåêòðîíû è
áëèçêèå ê íèì ïî ýíåðãèè KLL è KLM îæå-ýëåêòðîíû (áîëåå 92%, [3℄).
Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííîé äîëè ïëîùàäè (14) è ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 5. åçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçûâàåò õîðîøåå
êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå â ïðåäïîëîæåíèè ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ ïëåíêè 6.5 íì/ìèí.
3. Âûâîäû
Ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ âåñîâûõ óíêöèé â ñåëåêòèâíîé ïî ãëó-
áèíå ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè êîíâåðñèîííûõ ýëåêòðîíîâ. Âåñîâûå óíêöèè
40 Å.Í. ÄÓËÎÂ È Ä.
ïðåäëàãàåòñÿ çàïèñûâàòü è ðàññìàòðèâàòü êàê áåçðàçìåðíûå óíêöèè áåçðàçìåð-
íûõ ïåðåìåííûõ. Åäèíñòâåííûé âàðüèðóåìûé â ìîäåëè ïàðàìåòð, èìåþùèé ðàç-
ìåðíîñòü äëèíû, ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ èçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçöà è
íà÷àëüíîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà. Ñïðàâåäëèâîñòü ïîëó÷åííîé àïïðîêñèìàöèè ïîä-
òâåðæäåíà êàê ñðàâíåíèåì ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, òàê è ñàìîñòî-
ÿòåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ â
êà÷åñòâå äëèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ðàçìåð ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíäèðóåìîé îáëàñòè
â ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè êîíâåðñèîííûõ ýëåêòðîíîâ, ñëåäóåò áðàòü ïðè-
áëèæåííîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ è äëèíû èõ
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íà-
óêè Ô â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíè-
ÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà îññèè¿ íà 20072012 ãîäû (ãîñ.
êîíòðàêò  16.552.11.7008).
Summary
E.N. Dulov, A.A. Ahkeev, N.G. Ivoilov, D.M. Khripunov. Semiempirial Weight Funtions
for Depth-Seletive Conversion-Eletron Mossbauer Spetrosopy.
A simple analytial approah for weight funtions of onversion eletrons with only
one variable parameter is presented. The orretness of the approximation is onrmed
experimentally by Mossbauer spetrosopy. The obtained results an be used in other elds of
low-energy eletron spetrosopy.
Key words:Mossbauer spe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opy, weight funtions, depth-seletive onversion-eletron
Mossbauer spetrosopy.
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